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摘 要 以 复合 添加 Nb 和 Ti 的 微 合金 钢 为 研究 对 象 ,采用 热 模 拟 、 显 微 硬度 、 透 射电 镜 以 及 纳米 压 痕 技术 等 方法 对 实验 钢 
在 连续 冷却 条 件 下 和 卷 取 过 程 中 的 冷却 速率 对 组 织 演变 及 显 微 硬度 的 影响 进行 观察 和 分 析 , 研究 了 (Nb, TDC 在 卷 取 中 的 
析出 规律 及 其 对 铁 素 体 相 微 观 力 学 性 能 的 影响 . 结果 表明 , 连续 冷却 和 卷 取 过 程 中 的 冷却 速率 的 增加 都 能 促进 Nb-Ti 实 验 
钢 从 铁 素 体 + 珠光 体 组 织 向 贝 氏 体 组 织 转变 , 细 化 铁 素 体 晶 粒 . 在 连续 冷却 条 件 下 , 实验 钢 的 显 微 硬度 随 着 冷却 速率 的 增加 
逐渐 升 高 , 而 在 卷 取 过 程 中 由 于 较 小 冷却 速率 能 够 促进 (Nb, Ti)C 在 铁 素 体 中 的 形 核 和 长 大 使 得 铁 素 体 中 存在 大 量 均匀 弥 
散 分 布 的 纳米 析出 物 , 提高 了 基体 的 强度 , 因此 随 着 卷 取 过 程 中 冷却 速率 的 增加 实验 钢 的 显 微 硬度 呈现 降低 的 趋势 . Nb-Ti 
实验 钢 中 铁 素 体 相 的 纳米 硬度 为 4.13 GPa, Young's 模 量 为 249.3 GPa, 普通 C-Si-Mn 钢铁 素 体 相 的 纳米 硬度 为 2.64 GPa， 
Young's 模 量 为 237.4 GPa, 纳米 析出 物 对 铁 素 体 相 的 纳米 硬度 的 贡献 达到 1.49 GPa. 

关键 词 纳米 析出 物 , 冷却 速率 , 纳米 压 痕 , 纳米 硬度 , Young's 模 量 
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ABSTRACT High strength micro-alloyed steel has been widely used in automobile and machines because of the 
remarkable high strength and forming property which are attributed to nano-precipitates and refinement of the orga- 
nization. Since the nano-precipitates are mostly nucleated between austenite/ferrite transition and ferrite can signifi- 
cantly advance strength, it is important to investigate precipitate behavior in coiling process. Nanoindentation tech- 
nology provides a chance to study the Special influence of nano-precipitates on the micro-properties of ferrite. The 
effect of cooling rate during continuous cooling process and coiling process on microstructural evolution and mi- 
cro-hardness of Nb-Ti micro-alloyed steel were studied by using the thermal mechanical Simulator micro-hardness 
instrument, TEM and nanoindentation instrument. The precipitate behaviors of (Nb,Ti)C in coiling process and its 
effect on nano-hardnesss of ferrite were discussed. Experiments results indicated that the increase of cooling rate in 
continuous cooling process and coiling process could promote the microstructure transition from ferrite and pearl- 


ite to bainite. The micro-hardness of the tested steel increased with the increase of cooling rate in continuous cool- 
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ing process, and decreased with the cooling rate in coiling process because of the large number of the dispersive na- 


no-precipitate in ferrite which could improve the strength of matrix. The smaller cooling rate could promote vol- 


ume fraction of (Nb, Ti)C particles in ferrite because there was enough time for the nucleation and growth of (Nb, 


Ti)C precipitates. When the cooling rate in coiling process was 0.1 ‘C/s, precipitates were dispersive in ferrite ma- 


trix with a diameter of less than 10 nm. The nanohardness and Young's modulus of ferrite were 4.13 and 249.3 GPa 


for Nb-Ti micro-alloyed steel, 2.64 and 237.4 GPa for C-Si-Mn steel. The contribution of nano-precipitates to nano- 


hardness of ferrite reached 1.49 GPa. 


KEY WORDS nano-precipitate, cooling rate, nanoindentation, nanohardness, Young's modulus 


近年 来 “ 筋 考 ? 天 气 的 频繁 出 现 使 人 们 认识 到 
其 对 社会 以 及 人 喘 构成 的 威胁 , 其 中 汽车 尾气 在 者 
的 成 分 中 占 20% 以 上 , 因而 如 何 减少 汽车 尾气 的 排 
放 、 降 低能 源 的 消耗 成 为 解决 问题 的 关键 . 通过 使 
用 高 强度 、 高 成 型 性 能 的 钢板 来 生产 汽车 主要 结构 
件 来 降低 汽车 的 总 重 、 降 低 油 耗 \ 减 少 尾气 的 排放 
成 为 汽车 企业 采用 的 主要 方法 之 一 . 研究 中 发现， 


铁 素 体 中 析出 粒子 的 排列 形式 可 以 将 析出 分 为 : 排 
列 规则 的 相间 析出 和 无 序 分 布 的 随机 析出 , 无 论 是 
相间 析出 还 是 随机 析出 如 果 将 析出 物 的 尺寸 控制 
在 20 nm 以 下 , 都 能 大 幅度 提高 钢材 强度 "然而 
很 少 有 研究 工作 利用 纳米 压 痕 技术 直观 的 研究 微 
合金 元 素 及 其 碳 氮 化 物 析出 对 铁 素 体 相 纳米 力学 
性 能 的 影响 . 本 工作 以 Nb-Ti 实 验 钢 为 研究 对 象 , 利 


在 普通 C-Si-Mn 钢 中 加 入 微量 的 Nb, V Ti, Mo 等 元 
素 不 仅 能 够 有 效 细 化 奥 氏 体 晶 粒 和 铁 素 体 唱 粒 , 而 
且 能 够 在 相 变 过 程 中 或 相 变 完成 后 形成 大 量 纳米 
级 的 微 合金 元 素 碳 氮 化 物 析出 , 能 大 幅度 提高 钢材 
的 强度 和 稳定 性 , 因此 如 何在 基体 中 获得 尺寸 引 
小 、 大 量 均匀 分 布 、 体 积分 数 多 的 析出 粒子 成 为 钢 
铁 材 料 的 重要 研究 方向 . 

Funakawa 等 中 以 Ti-Mo 微 合金 化 钢 为 基础 , 利 
用 五 和 Mo 微 合 金 元 素 的 纳米 析出 粒子 开发 出 抗 拉 
强度 超过 780 MPa 的 高 强度 汽车 用 钢 , 同时 保持 了 
良好 的 扩 孔 性 能 以 及 热 稳定 性 能 . Yen 等 ”0 和 Oka- 
moto 等 通过 透射 电镜 分 别 在 Ti, Ti-Mo 和 Nb 微 
合金 钢 中 发 现 了 排列 规则 的 相间 析出 , 发 现 等 温 温 
度 越 低 , 相间 析出 的 面 间 距 和 析出 粒子 尺寸 越 小 ， 
显 微 硬度 越 高 , 通过 Orowan 位 错 绕 过 理论 计算 得 
到 这 些 纳米 相间 析出 的 强化 量 可 以 超过 400 MPa. 
毛 新 平等 外 \ 陆 上 折 心 和 王国 栋 等 中 及 段 修 刚 等 9 研究 
发 现 , 通过 控制 轧 制 和 控制 冷却 工艺 能 够 获得 基体 
中 弥散 分 布 的 纳米 析出 物 , 并 且 认 为 这 些 对 强度 提 
升 起 主要 作用 的 纳米 级 的 析出 粒子 主要 是 在 铁 素 
体 中 形成 的 , 由 于 在 奥 氏 体 中 析出 的 析出 相 尺寸 较 
大 , 对 位 错 的 钉 扎 作用 较 弱 , 对 强度 的 提高 作用 较 
小 , 因此 如 何 控制 工艺 从 而 在 铁 素 体 中 得 到 纳米 尺 
寸 的 析出 粒子 显得 尤为 重要 

Nb 和 Ti 碳 氮 化物 在 铁 素 体 中 的 最 快 析出 温度 
在 600~700 之 间 咏 工业 生产 微 合金 高 强度 钢 时 
一 般 采 用 大 冷却 速率 , 卷 取 温度 也 较 高 , 相 变 和 析 
出 主要 是 在 卷 取 过 程 中 完成 的 , 因此 有 必要 研究 微 
合金 元 素 碳 氨 化物 在 卷 取 过 程 中 的 析出 规律 . 根据 


] 热 模拟 试验 机 、 显 微 硬度 和 透射 电镜 系统 地 研究 
了 不 同 卷 取 中 冷却 速率 对 组 织 以 及 纳米 (Nb, TDC 
析出 的 影响 , 并 通过 纳米 压 痕 技术 直观 分 析 铁 素 体 
中 (Nb, TD)C 析 出 对 其 微观 力学 性 能 的 影响 . 
1 实验 方法 

实验 钢 的 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) 为 : Fe- 
0.08C-0.21Si- 1.76Mn-0.06Nb-0.11Ti- 0.0045N, 以 下 
简称 为 Nb- 下 实验 钢 . 采用 ZGJL0.2-200-2.5H 型 真空 
冶炼 炉 冶 炼 铸 狂 , 通过 锻造 加 工 成 宽 80 mm, 高 80 mm,， 
长 120 mm 的 坯料 以 便 进 行 热 轧 . 将 锻造 开 坯 后 的 坏 
料 加 热 至 1200 保温 2h, 在 @450x450 型 辊 热 轧 试 
验 机 上 轧 至 12 mm 厚 , 然后 机 械 加 工 成 直径 8 mm， 
长 15 mm 的 试 样 进行 热 模拟 实验 . 热 模拟 实验 在 
MMS-300 多 功能 热 模拟 试验 机 上 进行 . 为 了 使 相 变 
和 析出 在 卷 取 中 完成 , 首先 绘制 了 实验 钢 过 冷 奥 氏 
体 的 连续 冷却 转变 曲线 (CCT 曲线 ), 根据 相 变 的 开 
全 温度 确定 卷 取 温度 , 控制 卷 取 中 不 同 冷却 速率 ， 
研究 微 合 金 元 素 碳 氨 化物 在 卷 取 过 程 中 的 析出 规 
律 , 具体 的 工艺 路 线 如 图 1 所 示 . 

利用 线 切 割 将 热 模拟 实验 后 的 试 样 在 热电 偶 
处 沿 径 向 切 开 , 经 过 机 械 研 磨 和 抛光 后 用 4% 硝 酸 
酒精 (体积 分 数 ) 深 液 腐蚀 , 在 LEICA-DMIRM 多 功 
能 光学 显微镜 (OM) 上 观察 不 同 工 艺 下 的 金 相 组 织 
和 抛光 后 腐蚀 的 试 样 用 Vickers 硬度 仪 检测 基体 的 
显 微 硬 度 , 载荷 为 50 g, 加 载 时 间 为 10 s, 每 个 试 样 
检测 20 个 点 取 平 均值 . 用 线 切 割 将 热 模拟 试 样 切 成 
0.5 mm 厚 的 薄片 , 经 机 械 研 麻 和 双 喷 电解 抛光 制 成 
直径 为 3 mm 的 透射 电镜 试 样 , 在 Tecnai G*F20 场 发 
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图 1 热 模拟 实验 工艺 路 线 


Fig.1 Process routings of thermal simulation experiments 


(a) continuous cooling transformation (CCT) 


(b) simulated coiling technologies 


射 透射 电镜 (TEM) 上 进行 观察 . 铁 素 体 相 的 微观 力 
学 性 能 检测 在 TRIBOINDENTER 原 位 纳米 力学 测 
试 系统 上 进行 , 试 样 的 处 理工 艺 为 : 经 机 械 研磨 后 
再 用 体积 比 为 13:2:1 的 酒精 、 高 氢 酸 、 水 溶液 进行 电 
解 抛光 , 去 除 表面 的 残余 应 力 , 纳米 压 痕 实验 过 程 采 
用 5-5-5 加 载 模式 (加 载 时 间 $ s, 保 载 时 间 5$ s, 纯 载 时 
间 5 s), 加 载 力 为 2000 pjN, 在 试 样 的 不 同位 置 进行 
纳米 压 痕 实验 , 然后 统计 取 平 均值 . 


2 结果 和 分 析 


2.1 连续 冷却 条 件 下 的 组 织 演变 及 显 微 硬度 

图 2a~d 为 连续 冷却 工艺 时 的 不 同 冷却 速率 下 
实验 钢 的 OM 像 . 可 以 看 出 , 当 冷 却 速 率 为 0.5 'C/s 
时 , 基体 主要 是 铁 素 体 和 少量 的 珠光 体 组 织 , 冷却 
速率 增 大 到 1 'C/s 时 , 基体 中 开始 出 现 贝 氏 体 组 织 ， 
随 着 冷却 速率 的 增加 , 铁 素 体 的 唱 粒 尺寸 逐渐 减 
小 , 贝 氏 体 的 体积 分 数 逐 渐 增 加 . 实验 钢 在 1050 和 
840 辫 进行 2 次 压缩 变形 , 奥 氏 体 发 生 了 再 结晶 和 
压缩 变形 , 增 大 了 奥 氏 体 唱 界面 积 , 同时 变形 增加 
了 基体 中 变形 带 等 有 利于 铁 素 体形 核 的 位 置 , 提高 
了 铁 素 体形 核 率 , 细 化 了 铁 素 体 组 织 . 奥 氏 体 / 铁 素 
体 相 变 是 扩散 型 相 变 , 铁 素 体 的 长 大 主要 是 受 C 原 
子 的 扩散 控制 , 随 着 冷却 速率 的 增加 , 奥 氏 体 的 过 
冷 度 增 加 , C 原子 的 扩散 受到 抑制 , 无 法 进行 长 程 的 
扩散 , 此 时 奥 氏 体 通 过 切 变 机 制 转变 为 贝 氏 体 组 
织 , 当 冷 却 速率 大 于 5$ CAs 时 , 实验 钢 基体 主要 是 贝 
氏 体 组 织 . 结合 金 相 组 织 和 通过 膨胀 仪 测 得 的 不 同 
冷却 速率 下 的 膨胀 曲线 , 绘制 了 实验 钢 的 过 冷 奥 氏 


体 连续 冷却 转变 曲线 ( 奥 氏 体 化 温度 为 1250 'C), 并 
测 得 不 同 冷却 速率 下 基体 的 显 微 硬度 , 结果 分 别 如 
图 3a 和 b 所 示 . 冷却 速率 的 增 大 使 铁 素 体 和 贝 开 体 
的 相 变 开始 温度 降低 , 冷却 速率 大 于 10 'C/s 时 ,过 
冷 奥 氏 体 转变 的 开始 温度 已 经 低 于 600 'C; 随 着 冷 
却 速率 的 增 大 , 由 于 铁 素 体 唱 粒 尺 寸 的 减 小 、 贝 氏 
体 组 织 的 细 化 和 体积 分 数 的 增加 , 实验 钢 基体 的 显 
微 硬 度 逐 渐 增 大 . 
2.2 卷 取 中 冷却 速率 对 组 织 和 显 微 硬度 的 影响 

在 热 轧 生产 中 , 对 屈服 强度 贡献 较 大 的 纳米 析 
出 物 主要 是 在 奥 氏 体 一 铁 素 体 相 变 中 或 者 相 变 完 
成 后 的 过 饱和 铁 素 体 中 形 核 长 大 的 , 为 了 更 准确 的 
研究 微 合金 元 素 碳 氮 化 物 在 卷 取 过 程 中 的 析出 , 必 
须 使 过 冷 奥 氏 体 的 相 变 完全 在 卷 取 过 程 中 进行 , 卷 
取 温 度 要 高 于 实际 的 相 变 开始 温度 . 根据 CCT 曲线 
外 定 实验 中 采用 的 卷 取 温 度 为 640 'C, 然后 以 不 同 
的 冷却 速率 冷却 到 室温 . 图 4 为 卷 取 过 程 中 不 同 冷 
却 速率 下 实验 钢 的 典型 的 显 微 组 织 与 显 微 硬 度 随 
冷却 速率 的 变化 曲线 . 冷却 速率 为 0.05~0.2 "CA 
时 , 显 微 组 织 主 要 是 铁 素 体 少量 的 珠光 体 和 贝 氏 
体 ; 当 冷 却 速 率 大 于 0.5 “CA 时 , 显 微 组 织 主 要 是 贝 
氏 体 组 织 , 且 随 着 冷却 速率 的 增 大 , 贝 氏 体 组 织 逐 
渐变 细 . 从 图 4a~c 中 看 出 , 卷 取 中 的 冷却 速率 的 增 
加 对 铁 素 体 的 唱 粒 有 一 定 的 细 化 作用 , 在 卷 取 后 采 
较 小 的 冷却 速率 同样 能 保证 尺寸 细小 的 铁 素 体 
组 织 . 图 4f 为 卷 取 中 不 同 冷却 速率 下 的 显 微 硬度 . 
可 以 看 出 , 随 着 卷 取 中 冷却 速率 的 增加 , 显 微 硬度 
呈现 降低 的 趋势 , 当 冷 却 速率 从 0.5 "CAs 增 大 到 
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图 2 CCT 实 验 中 不 同 冷却 速率 下 实验 钢 的 显 微 组 织 
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Fig.2 OM images of experimental steel in CCT process under cooling rates of 0.5 CA (a), 1 CA (b), 5 ‘C/s (c) and 
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图 3 实验 钢 的 CCT 


线 和 显 微 硬度 随 冷却 速率 的 变化 规律 


Fig.3 CCT curves (a) and variation of micro-hardness with cooling rate (b) of experimental steel (B—bainite, F—ferrite, 


P—pearlite) 


1 'C/s 时 , 基体 的 显 微 人 硬度 有 一 个 突然 下 降 , 随后 随 ” 基体 内 的 典型 析出 物 形 貌 . 当 冷 却 速 率 为 0.1 'C/s 


着 冷却 速率 的 增 大 , 显 微 硬度 稍 有 增加 . 
2.3 (Nb, Ti)C 在 卷 取 中 的 析出 


图 5 为 卷 取 中 冷却 速率 为 0.1, 0.5, 1 和 2 "CNS 时 


时 , 铁 素 体 基 体 
10 nm 的 纳米 析 


内 存在 大 量 的 分 布 均匀 的 尺寸 小 于 
出 粒子 ; 当 冷 却 速率 为 2 'C/s 时, 虽 


然 在 基体 中 存在 尺寸 在 5 nm 甚至 更 小 的 纳米 析出 
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4 卷 取 中 不 同 冷却 速率 下 实验 钢 的 显 微 组 织 及 基体 的 显 微 硬度 
Fig.4 OM images of experimental steel under cooling rates of 0.05 °C/s (a), 0.1 AS (b), 0.5 °C/s (cc 1 °C/s (d), 2 °C/s (e) 


and effects of cooling rates on micro-hardness (f) 


物 , 但 是 相同 面积 区 域内 的 粒子 数量 明显 比 0.1 'C/s 
时 的 少 . 随 着 冷却 速率 的 增加 , 基体 中 纳米 析出 物 
的 数量 逐渐 减少 , 析出 粒子 的 体积 分 数 逐 渐 降 低 . 
般 来 说 , 微 合 金 钢 中 的 析出 物 主要 是 M(C, N) 
相 , 在 本 工作 所 采用 的 实验 钢 中 由 于 加 入 了 0.11% 


35 


Ti, 而 NN 的 含量 为 0.0045%, 根据 TIN 的 固 溶 度 积 公式 


Wl 


计算 , 在 1250 'C 时 , 基体 中 国 溶 N 的 含量 在 


E0.0001% 


以 下 , 可 以 认为 基体 中 没有 N 元素 , N 与 Ti 
段 结合 析出 尺寸 大 于 200nm 的 TN 粒 子 史 ， 
下 实验 钢 基体 中 的 纳米 析出 物 主要 是 为 


在 高 温 阶 
因此 Nb- 
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图 5 卷 取 中 不 同 冷却 速率 下 实验 钢 的 析出 形 貌 
Fig.S Precipitation morphologies of experimental steel under cooling rates of 0.1 ‘C/s (a), 0.5 °C/s (b), 1 ‘C/s (c) and 
2 ‘Cs (d) 


粒子 . 

铁 素 体 相 中 形成 的 第 二 相 析 出 粒子 要 比 奥 氏 
体 中 形成 的 要 小 , 尺寸 与 分 布 的 均匀 性 也 要 好 , 析 
出 强化 作用 也 会 更 高 . 根据 典型 的 微 合 金 元 素 碳 氮 
化 物 的 形 核 理论 ,单位 体积 的 形 核 率 主 要 受 形 
核 位 置 \ 扩 散 系 数 、 界 面 能 以 及 形 核 驱动 力 的 影响 . 
在 本 工作 的 研究 工艺 中 , 加 热 温度 、 变 形 温度 、 变 形 
量 在 卷 取 前 是 相同 的 , 因此 从 微 合金 元 素 碳 氮 化 物 
析出 的 动力 学 来 考虑 , (Nb, Ti)C 的 形 核 和 长 大 主要 
是 由 Nb, 下 和 C 的 扩散 来 决定 , 也 就 是 说 需要 充足 
的 时 间 才 能 保证 (Nb, TDC 的 析出 . 在 本 实验 中 对 析 
出 起 决定 作用 的 是 由 于 卷 取 中 冷却 速率 的 不 同 造 
成 的 形 核 驱 动力 的 变化 . (Nb, TDC 在 相 界 、 唱 界 、 位 
错 和 空位 等 缺陷 处 形 核 的 驱动 力 是 温度 、Nb 的 含 
量 、Ti 的 含量 和 C 的 含量 的 函数 , 冷却 速率 越 大 , 过 
冷 度 越 大 , 微 合金 元 素 Nb, Ti 和 C 的 过 饱和 度 就 越 
大 , (Nb, TDC 的 形 核 驱 动力 增加 , 形 核 率 增加 . 另 一 


方面 , 微 合金 元 素 碳 氨 化物 的 析出 属于 典型 的 扩散 
型 固态 相 变 , 析出 粒子 的 形 核 和 长 大 受 Nb, Ti 和 C 
的 扩散 速率 的 影响 , 如 果 冷 却 速 率 较 快 , 析出 粒子 
的 形成 元 素 在 基体 中 的 扩散 速率 会 明显 降低 , 甚至 
会 抑制 扩散 使 其 继续 以 固 溶 的 状态 存在 于 基体 中 ， 
析出 粒子 无 法 形 核 或 者 没有 达到 临界 形 核 尺寸 就 
被 抑制 . 由 图 5 可 知 , 在 冷却 速率 为 2 'C/s 时 , 基体 
中 析出 粒子 的 尺寸 和 分 布 都 不 均匀 , 虽然 存在 尺寸 
较 小 的 析出 粒子 , 由 于 数量 较 少 , 粒子 间距 大 , 对 基 
体 的 强化 作用 低 , 反映 在 显 微 硬度 上 就 是 随 着 卷 取 
中 冷却 速率 的 增加 显 微 硬度 降低 . 

在 实际 的 生产 过 程 中 , 坯料 在 再 结晶 区 和 未 再 
结晶 区 进行 大 量 的 压缩 变形 (本 工作 中 试 样 在 1050 
和 840 'C 分 别 变形 , 真 应 变 为 0.3), 变形 温度 高 , 造 
成 在 奥 氏 体内 部 形成 大 量 的 空位 、 变 形 带 、 亚 晶 界 、 
位 错 等 缺陷 , 而 这 些 缺 陷 处 有 较 高 的 能 量 , 降低 了 
形 核 需要 的 形 核 功 , 利于 微 合金 元 素 碳 氮 化 物 的 形 
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核 ,析出 易于 沿 着 原 奥 氏 体 晶 界 和 内 部 的 变形 带 呈 , 
晶 间 强化 作用 增加 , 容易 成 为 裂纹 源 和 裂纹 扩展 的 
通道 , 不 利于 钢铁 材料 的 综合 力学 性 能 的 提升 . 轧 后 
采用 快速 冷却 工艺 , 抑制 了 微 合 金 元 素 碳 氮 化 物 在 
奥 氏 体 晶 界 上 的 形 核 , 使 更 多 的 微 合金 元 素 以 固 溶 
的 形式 存在 于 过 冷 的 奥 氏 体 中 , 同时 保留 了 在 变形 
过 程 中 形成 的 大 量 位 错 、 变 形 带 、 空 位 等 缺陷 , 这 些 
位 置 成 为 (Nb, Ti)C 在 低温 相 变 过 程 中 或 者 在 相 变 完 
成 后 的 主要 形 核 位 置 , 使 得 卷 取 过 程 中 (Nb, Ti)C 的 
析出 更 加 均匀 弥散 . 

另外 , 结合 图 2~5 可 知 , 显 微 硬度 突然 下 降 时 的 
冷却 速率 可 以 认为 是 (Nb, TD)C 在 卷 取 过 程 中 是 否 
能 大 量 析出 的 临界 冷却 速率 , 通过 金 相 组 织 观察 也 
可 以 发 现 此 时 的 冷却 速率 也 是 铁 素 体 相 变 的 临界 
冷却 速率 . 冷却 速率 为 0.5 CAs 时 , 基体 中 存在 少量 
的 铁 素 体 , 冷却 速率 大 于 1 'C/s 时 , 实验 钢 中 没有 铁 
素 体 相 , 基体 组 织 为 贝 氏 体 . 因此 对 于 本 工作 研究 的 
实验 钢 来 说 , 与 铁 素 体 相 变相 比 , 贝 开 体 相 变 不 利于 
(Nb, TDC 纳米 析出 粒子 在 卷 取 过 程 中 的 形 核 和 长 
大 , 这 可 能 与 贝 氏 体 的 相 变 机 制 有 关系 . 研究 它 的 认 
为 , 贝 氏 体 相 变 机 制 通过 切 变 机 制 形 成 的 , 属于 无 
扩散 型 相 变 , 此 时 C 原子 的 扩散 能 力 下 降 , 不 能 进行 
长 程 的 扩散 , 扩散 不 够 充分 . 对 于 在 轧 制 工艺 冷却 
速率 和 卷 取 温 度 相 同 的 情况 下 , 卷 取 过 程 中 的 冷却 
速率 决定 C 和 微 合金 元 素 的 扩散 速率 , 当 冷 却 速率 
大 于 0.5 Cs 时 , 奥 氏 体 主 要 转变 为 贝 氏 体 组 织 , 而 
C 主要 在 铁 素 体 板 条 间 形 成 碳化 物 , 同时 Nb, Ti 的 
扩散 能 力 下 降 , 无 法 与 C 结 合 形成 大 量 的 (Nb, Ti)C 
析出 . 
2.4 纳米 压 痕 实验 

与 显 微 硬 度 和 宏观 硬度 相 比 , 纳米 硬度 的 压 头 
较 小 , 可 以 测定 单个 晶 粒 内 部 微观 区 域 的 硬度 , 而 
且 能 够 连续 测定 纳米 硬度 随 压 痕 次 度 的 变化 . 
此 , 纳米 硬度 可 以 消除 晶 界 对 硬度 的 影响 , 从 而 可 
以 直观 地 反映 相 内 的 微观 组 织 对 硬度 以 及 其 它 微 
观 力学 性 能 的 作用 . 为 了 观察 和 研究 添加 Nb, Ti 微 
合金 元 素 及 (Nb, TD)C 析 出 对 铁 素 体 相 的 微观 力学 
性 能 的 影响 , 本 工作 对 Nb-Ti 实 验 钢 和 不 含 微 合金 
元 素 的 普通 C-Si-Mn 钢 (Fe-0.07C-0.22Si-1.77Mm) 进 
行 纳 米 压 痕 对 比 实验 , 每 个 钢 种 进行 大 于 20 次 压 
痕 实 验 . 图 6 为 普通 C-Si-Mn 钢 与 Nb-Ti 实 验 钢 的 
纳米 压 痕 形 貌 和 载荷 -深度 、 纳 米 人 硬度 -深度 曲线 . 
其 中 , Nb-Ti 实 验 钢 检测 的 是 冷却 速率 为 0.1 'C/s 
工艺 下 铁 素 体 相 的 纳米 硬度 . 铁 素 体 相 的 纳米 力学 
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图 6 实验 钢 纳米 压 六 形 貌 和 上 典型 的 载荷 -深度 曲线 
Fig.6 Morphology after nanoindentation (a), load- depth 


curves (b) and nanohardness-depth curves (¢) of ex- 


perimental steels under cooling rate 0.1 ‘C/s 


特征 包括 纳米 硬度 和 Youngs 模 量 可 以 通过 下 式 进 
行 计算 


= 
= (1) 
A=24.5h. + 793h. + 4238h.” + 332h." + 0.059h™ + 
0.069h" + 8.68h' +35.4h'"* +36.9h"™* (2) 


及 = 有 -所 (3) 
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式 中 ,如 为 纳米 硬度 ; 己 为 加 载 载荷 ;4 为 压 痕 的 面 
只; 有 为 压 头 接触 深度 ; 1 为 压 痕 压 入 深度 ; ge 为 与 
压 头 有 关 的 常数 , 对 于 金刚 石 (Berkovichb) 压 头 来 说 
为 0.75; $ 为 卸载 曲线 上 端 部 的 斜率 ; E. 为 当量 弹性 
模 量 (reduced modolus); 和 分 别 为 实验 样品 和 
压 头 的 Young's 模 量 ; v 和 vw, 分别 为 实验 样品 和 压 
头 的 Poisson 比 . 对 于 金刚 石 (Berkovichb) 压 头 , E= 
1114 GPa, v, =0.07. 

如 图 6b 中 所 示 , 在 相同 加 载 力 的 条 件 下 , 普通 
C-Si-Mn 的 压 痕 深度 (170 nm) 要 比 微 合 金 钢 的 压 痕 
深度 (109 nm) 深 61 nm, 说 明 普 通 C-Si-Mn 钢 中 铁 素 
体 相 比 Nb-Ti 实 验 钢 的 铁 素 体 相 软 , 计算 得 到 2 者 铁 
素 体 相 的 纳米 硬度 分 别 为 2.64 和 4.13 GPa, Nb-Ti 实 
验 钢 铁 素 体 基体 的 纳米 硬度 比 C-Si-Mn 钢 提高 
1.49 GPa. 在 0.1 'C/s 冷 却 速 率 下 由 TEM 像 可 以 发 
现 , Nb-Ti 实 验 钢 的 铁 素 体 基 体 中 存在 大 量 的 纳米 析 
出 粒子 , 正 是 这 些 纳米 级 别 的 析出 粒子 增加 了 铁 素 
体 相 的 纳米 硬度 . 实验 测 得 的 C-Si-Mn 钢 的 Young's 
模 量 为 220.5~261.1 GPa, 平均 值 为 237.4 GPa, 而 
Nb-Ti 实验 钢 的 Young's 模 量 为 239.2~288.5 GPa, 平 
均值 为 249.3 GPa, 2 种 实验 钢 的 Young's 模 量 相差 
11.9 GPa. 

从 2 种 实验 钢 的 加 载 力 与 压 痕 深度 变化 曲线 
(图 6b) 以 及 纳米 硬度 与 压 痕 深 度 曲线 (图 6c) 中 可 以 
看 出 , 在 相同 的 压 痕 深度 的 情况 下 , Nb- 五 实验 钢 对 
应 的 加 载 力 要 比 对 比 实验 钢 的 要 大 ; 在 压 痕 深度 大 
于 40 nm 后 , C-Si-Mn 钢铁 素 体 的 纳米 硬度 基本 不 
变 , 而 存在 纳米 析出 物 的 铁 素 体 的 纳米 硬度 则 继续 
增加 , 在 压 痕 深度 大 于 80 nm 后 趋 于 稳定 , 说 明 在 压 
头 的 压 入 过 程 中 , 压 头 周围 的 位 错 的 运动 被 铁 素 体 
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图 7 压 头 周围 位 错 运动 示意 图 


Fig.7 Schematic of movement of dislocations around na- 


noindentation tip 

(a) slip plane and distribution ofparticles 

(b) pinning up and bypassing of dislocations along 
slip plane 


问题 . 
3 结论 
(1) 在 连续 冷却 条 件 下 , 冷却 速率 的 增加 能 够 抑 
制 Nb-Ti 实 验 钢 铁 素 体 相 变 , 促进 贝 氏 体 相 变 , 随 着 
冷却 速率 的 增 大 , 基体 的 显 微 便 度 逐渐 增 大 . 
(2) 640 'C 卷 取 后 , 随 着 冷却 速率 的 增 大 , 实验 
钢 的 显 微 组 织 从 铁 素 体 + 珠光 体 向 贝 氏 体 转 变 , 实 
验 钢 基体 的 显 微 硬度 呈现 降低 的 趋势 ; 卷 取 过 程 中 


中 纳米 析出 物 有 效 的 抑制 , 随 着 压 头 的 深入 , 周围 


的 位 错 密度 增加 , 因此 Nb-Ti 实 验 钢 的 应 变 硬化 指 
数 要 比 C-Si-Mn 钢 的 要 大 . 

图 7 为 纳米 压 痕 实验 过 程 中 位 错 的 运动 与 析出 
粒子 相互 作用 示意 图 . 实验 钢 中 析出 粒子 与 位 错 运 
动 的 交互 作用 机 制 主 要 是 绕 过 机 制 (Orowan 机 制 )， 
位 错 沿 着 滑 移 面 运动 时 会 受到 析出 粒子 的 阻碍 , 位 
错 的 运动 受到 抑制 , 当 位 错 受 到 的 应 力 超过 绕 过 析 
出 粒子 所 需要 的 临界 应 力 时 , 位 错 绕 过 析出 粒子 3 
留 下 一 个 位 错 环 , 留 下 的 位 错 环 也 会 阻碍 位 错 的 运 
动 . 正 是 这 种 析出 物 以 及 析出 物 周围 不 断 产 生 的 
位 错 环 对 位 错 的 阻碍 作用 导致 铁 素 体 相 纳米 硬度 
的 提高 和 加 工 硬 化 率 的 增加 , 铁 素 体 相 中 均匀 弥 
散 分 布 的 纳米 析出 粒子 不 仅 能 够 大 幅度 的 提高 钢 
材 的 强度 , 而 且 还 能 改善 钢铁 材料 的 塑 形 均匀 性 


采用 较 小 的 冷却 速率 同样 能 获得 尺寸 细小 的 铁 素 
体 , 而 且 能 够 促进 铁 素 体 中 的 (Nb, TDC 的 析出 . 

(3) (Nb, TDC 纳米 析出 物 能 够 大 幅度 的 提高 
基体 的 强度 , 添加 Nb 和 Ti 等 微 合金 元 素 的 实验 钢 
铁 素 体 的 纳米 硬度 为 4.13 GPa, Young's 模 量 为 
249.3 GPa, 普通 C-Si-Mn 钢铁 素 体 的 纳米 硬度 为 
2.64 GPa, Young's 模 量 为 237.4 GPa, 纳米 析出 物 对 
铁 素 体 相 纳米 硬度 的 贡献 量 达 到 1.49 GPa, Young's 
模 量 提高 了 11.9 GPa, 纳米 析出 物 能 够 提高 铁 素 体 
的 应 变 硬化 指数 . 
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